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Аэробная жизнедеятельность — это способ существования, при 
котором основной путь обмена веществ аэробных микроорганизмов 
происходит в направлении биосинтеза протоплазмы; при этом выде­
ляется в среду значительное количество углекислого газа и некоторые 
продукты диссимиляции.

Исследования процессов биосинтеза проводятся или путем обна­
ружения цепей биохимических реакций синтеза составных частей про­
топлазмы (аминокислоты, углеводы, жиры, витамины, ферменты и т. п.) 
или же путем изучения роста и развития клеток в целом. Последний 
метод был применен в нижеприведенных исследованиях.

В настоящей работе мы поставили задачу — изучить количествен­
ные отношения между усвоенным сахаром (источник углерода), с од­
ной стороны, и синтезируемой биомассой и выделенным культурой 
углекислым газом, с другой, в условиях аэробного метаболизма.

Упомянутые отношения отражают динамику и совокупность 
реакций превращения метаболитов и степень включения их осколков 
или элементарных частей в синтезируемую биомассу-

Для дрожжевых организмов известны только некоторые подроб­
ные исследования относительно суммарных уравнений, связывающих 
усвоенный субстрат с синтезируемой биомассой и выделенным СО2 
при аэробной ассимиляции гексозов (1~5). Что касается ассимиляции 
пентозов. то убедительные положения но этому вопросу отсутствую։ 
до сих пор.

Методика исследования: дрожжевые организмы культивировались 
в синтетической среде следующего состава: глюкоза или ксилоза 
(хим. чист.) 10,0 г, (ГЧН4)2 5О4 — 3,14 г; КН.,РО4—0,83 г, Мн 8О4 • 
•7Н2О —1,00 г. СаС12-6Н2О—0,10 г. Ип++ (из 2п 5С\ . 7Н2О) -60г, 
Ре++ (из Ре БО4. 7 Н2О) —100 г, вода водопроводная — 1 л.



Эта среда, называемая в дальнейшем основной средой, дополня­
лась экстрактом солодовых ростков, являющимся хорошим источни­
ком витаминов и микронутрилитов. Экстракт получался путем кипя­
чения 3 г солодовых ростков в 100 мл водопроводной воды в тече­
ние 30 мин. Он употреблялся после тщательного осветления в коли­
честве 33,3 мл (соответствующего 1 г ростков) в 1 литре среды. Та­
кое количество экстракта содержит 17 мг органического азота, из 
коих 5 иг амидного азота аспарагина и 116 мг органического углеро­
да, из коих 14,6 мг аспарагинового. В нижеприведенных опытах эта 
доза экстракта была применена в одинарном, двукратном и десяти­
кратном количествах. Все компоненты среды использовались в виде 
предварительно простерилизованных растворов.

Музейная культура на агаре с 1°/0 ксилозой дрожжевых организ­
мов из рода Candida* пассажнровалась однократно на опытной жид­
кой среде с глюкозой или ксилозой в течение 18—24 часов. Молодая 
культура центрифугировалась, промывалась холодной водой и засева­
лась из расчета от 8±2 мг сухой массы на 100 мл среды.

Опыты производились в специальных Т-образных сосудах (6) с 
барботером, через который проходит ток воздуха, предварительно 
очищенный от атмосферного СО,. Образующийся в культуре СО, по­
глощался в серии поглотителей, заполненных 1 N раствором NaOH 
общим объемом от 25 до 40 мл. В конце опыта содержимое погло­
тителей объединялось и СО2 определялся ацидиметрией в присутствии 
фенолфталеина после осаждения карбонатов 20 мл 10°/о раствора 
ВаС12.

Для каждого опыта употреблялась среда от 40 до 60 мл, из 
коих бралось в начале и в конце по 2 мл для определения редуци­
рующих веществ (р. в.). В конце опыта дрожжи отделялись центри­
фугированием, трехкратно промывались холодной водой и высушива­
лись при 100° до постоянного веса. Результаты как анализа сахаров, 
так и взвешивания сухой биомассы пересчитывались на первоначальный 
объем среды. • , '՛

Продолжительность опытов колебалась от 9 до 12 час., темпе­
ратура поддерживалась и 34±1°С, а pH — в пределах 4—5.

Экспериментальные результаты, приведенные в табл. 1, позволяют 
сделать следующие заключения.

1. При аэробной ассимиляции испытанных сахаров синтезируется 
в основной среде, дополненной одной дозой экстракта ростков, 48,4°/0 
биомассы из глюкозы, а из ксилозы — 57,1°/0 усвоенного количества 
сахара. Одновременно выделяется СОа в средах с глюкозой 65,1°/0 и 
с ксилозой 71°/0 также усвоенного количества сахара.

') Систематическое исследование этого штамма проводится в нашей лаборато­
рии Ш. А. Авакян.
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Габлица /

Источник 
углерода

эк
ст

ра
кт

 
ро

ст
ко

в 
в.

 до
з.

Исход­
ный 
сахар

мг

Усвоен, 
сахар

мг

Сннтезир. 
биомасса

мг

Выделен. 
СО,

мг

Биомасса со2 со,.
р. в. 

°/в

р. в. 

°/о

биомасса 

о/о

Глюкоза 1 555 545 257 358 47,1 65,6
I

138
'1 570 5^0 273 340 48,7 60,7 125

V 1 504 498 246 344 49.4 69,0 139
средн. 48,4 65,1 134

• 2 325 322 164 224 50,9 69,5 137
• 10 492 469 259 385 55,2 82,1 148
• 10 498 181 270 426 56.1 88,6 158

10 486 472 263 346 55,7 73,2 132
средн. 55,6 81,3 146

Ксилоза 1 514 466 269 321 57,7 69.0 120
Г 1 450 417 238 296 57,6 71 ,0 124
• 1 481 458 260 334 56,7 72.9 128

средн. 57,1 71,0 124
• 2 496 482 280 327 58,0 67,8 117
• 10 520 569 320 402 64,8 79,0 122
> 10 580 556 360 424 64,7 76,2 118

средн. 1 64,8 77,6 120

Ксилозная Продолжение инкубации
среда после истощения сахара 22 1

—> —в

2. Увеличение количества экстракта ростков значительно повы­
шает как синтезируемую биомассу, так и выделение СО.. Так, на­
пример, применение десятикратной дозы экстракта ростков повышает, 
с одной стороны, выход биомассы в средах с глюкозой от 48,4 до 
55,Ь°/О и с ксилозой — от 57.1 до 64,8%, а с другой стороны, выделе­
ние СО2 в средах с глюкозой от 65,1 до 81,3% и с ксилозой — от 71 до 
77,6° 0 усвоенных сахаров.

3. После истощения сахара, .при продолжении инкубации куль­
туры в течение еще 10 часов в среде, содержащей только продукты 
диссимиляции, выделяется около 22 мг СО2. Это указывает на то, что 
продолжение инкубации на несколько часов после истощения основ­
ного источника углерода вносит только незначительные ошибки в ко­
личество выделенного СО2.

Для обсуждения полученных экспериментальных материалов 
в табл. 2 сопоставлены условия и результаты наших опытов с наибо­
лее известными в литературе данными по синтезу биомассы дрожже­
вых организмов при аэробных условиях.

Такое сопоставление приводит нас к определенным новым пред­
ставлениям о закономерностях аэробной ассимиляции глюкозы и кси­
лозы дрожжевыми организмами.

1. Синтез биомассы на 48,4 0 0 усвоенной глюкозы в основной 
среде, дополненной одной дозой экстракта, совпадает с результатами 
Финка и Кребса (2), получивших выход биомассы в размере 49%.
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Таблица 2

Наши опыты Финк и Кребс (։)

экстракт 
1 доза

экстракт 
10 доз

Ольсон и 
Джонсон 

(■)
большин­

ство вари­
антов

варианты 
22/23

Составные части 
среды (.«? на I г 

сахара)

Общин N . ...
Аммиачный N . . .
Амидный N.................
Органич. М .... 
(общий— лммначн.) .
Общий С......................
С сахара......................
С биол активаторов

52,7
51,0 
0.5 
1.7

411,6 
֊100,0 
Н.6

68,2
51.0
5.0

17,2

516,0
40.), О 
116,0

126
73 
53
53

514
400
1 !4

51 ,0
51,0

400
100

62,7
51 ,0
3,3
8.4

438
400

38

Синтезируемая 
биомасса
усвоен, сахара)

Глюкоза 
Ксилоза

Выделение СО2 
('•‘/о усвоен, сахара)

Глюкоза . • . . . .
Ксилоза ......................

48,4
57.1

65,1
71,0

55,6
64,8

«I ,3 
77,6

53 49 
46—49*

53,5
51,5*

47,7

* Опыты Лехнера (7)

Однако в работе этих исследователей хотя и указывается на примене­
ние „чистой минеральной среды", но, по всей вероятности, в их опы­
тах внесены в среду следы источников органического азота и угле­
рода, содержащихся в большом количестве посевного материала (не 
менее 10% ожидаемого урожая), который получен на производст­
венной гидролизной среде и не был подвержен промыванию. К тако­
му же заключению относительно этих опытов пришли Одинцова (8) и 
Круковская (9), которые показали, что витамин В1 и аспарагин активи­
руют размножение Тогн1ср81$ нОНз в синтетической минеральной среде.

2. Наши опыты в среде, содержащей десятикратную дозу экстрак­
та, показывают, что наличие в среде высоких доз аспарагина (100—250мг 
на 1 г сахара) не является, как предполагают Ольсон и Джонсон (5) 
необходимым условием для получения выхода биомассы 53°/О 
усвоенной глюкозы. Совместно с Г. С. Арутюнян и С. Л. Мхитарян нами 
доказано, что дополнение основной глюкозной среды 2,5-кратной до­
зой экстракта ростков, содержащей только 10 мг аспарагина на 1 г са­
хара (и вместе с этим ничтожные дозы других активаторов), обеспе­
чивает как максимальное накопление дрожжевой биомассы (52—53%), 
так и общего азота в ней (14X6,25=50—55%).

3. Наши результаты по синтезу биомассы дрожжей на 57,1% 
усвоенной ксилозы в основной среде, заполненной одной лозой экст­
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ракта, отличаются от результатов других исследователей, где. хотя и 
иногда отмечаются высокие выходы биомассы из ксилозы (։о), тем не 
менее ими не установлено существенное различие между степенями 
синтеза биомассы при усвоении глюкозы и ксилозы (7). Основными 
недостатками известных опытов по синтезу биомассы при аэробной 
ассимиляции ксилозы являются большие колебания, показываемые од­
ной и той же культурой дрожжей как в коэффициенте усвоения, так 
и в степени синтеза биомассы из определенного количества усвоенной 
ксилозы. Так, например, коэффициент усвоения колеблется от 27 до 
99% (10, ,։) и степень синтеза биомассы —от 26 до 54°/0 (п, '2) ус­
военного сахара. Недочетом является и то, что большинство опы­
тов приведено в средах со смесью глюкозы и ксилозы (1։) и с нечи­
стой ксилозой (’, 10 ) из древесных гидролизатов, в го время как 
высокий выход биомассы дрожжей в среде с химически чистой кси­
лозой считается трудно осуществимой задачей (7, 1а).

В наших серийных опытах, проведенных одним и тем же штам­
мом в среде с чистой ксилозой (Т пл. 145°), степень синтеза биомас­
сы постоянна в пределах ± 2°,0, а коэффициент усвоения сахара все­
гда превышает 90% (в среднем 95%). Такие результаты надо припи­
сать биологическим свойствам применяемого штамма, который в про­
цессе своего филогенетического развития отлично адаптирован к ус­
воению ксилозы в качестве единственного источника углерода.

4. Сопоставление величины отношения --------------------для
синтезируемая биомасса

синтезируемая биомасса глюкозы и для ксилозы с величинами отношения ----- -------
усвоенный сахар

(табл. 1) показывает, что хотя абсолютные количества выделенного 
СО.> и близки для обоих сахаров, тем не менее количество осколков 
или элементарных частей субстрата, идущего на синтез биомассы, 
больше в случае ксилозы, чем глюкозы.

Эти результаты могут быть отнесены к следующим трем пред­
положениям: отсутствию образования этилового спирта испытуемым 
штаммом, особенностям реакции окисления и расщепления ксилозы 
или фиксации части выделенного СО2. Последние возможности выдви­
гаются нами в качестве рабочей гипотезы для дальнейших исследо­
ваний.

Вышеприведенные данные по синтезу биомассы при аэробной 
ассимиляции ксилозы дают основание для установления новых норм 
выходов биомассы из ксилозной фракции естественных сред (гидроли­
заты и т. п.), в зависимости от количества содержащихся в них био­
логических активаторов и вторичных источников азота и углерода.

Институт животноводства 
.Министерства сельскою хозяйства

Армянской ССР

63



If. U. ՏեՐ֊ԿԱՐԱՊեՏՅԱՆ

& uipuup uiiiG կ ա'ին op<( ահ |iqif ЛЬ p |i կ«<ւլւքից գլյու֊կոցայի և p<i ի|ււց այ ի 
шЬрпр աււիէք իլւացիա ' ի (iGpiugpnuif jiiupuigQiuA շսւթար ի; սինթեզված 

Fh и if ւս и и uu' |ւ և uipiniuqpt|uid ածխաթթու. զագի թսւնակակաՈ 
հաpuipbpncpjnt_GGbpի ifա։ւին

Շաքարասնկերի աերոր կ են и ա զ ո րծ ուն ե ո ւ֊թ յ ան ընիալյլսէւմ հիմնականում и ին ի/ ե զ - 
վոլմ Է րջհային րիոմասսաք ի и կ միջավայրում ա ր տ ա զ ր վ ում են ածխաթթու fjuitj ե ղի"* 
սի մ ի լյա ց իոն նյութ երէ

Տվյալ պայմաններում կո ւլտ ու ր ա յ ի յուրացված շաքարի,
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1, Սինթեզված շաքարասնկային ր ի ո մ ա ս ս սւն է նայած մ ի հա վ ա յ ր ում զտնված բիո- 
լոզիական ակտ ի վա տո րն ե ր ի քանակին, հասնում է յուրացված զլյուկոզայի 18,4 — 55,6 տո­

կոսիքէ և յու րացվ ած քս ի լոզս» յ ի 57,1---64,8 տոկոսին / Միամամանակ կուլտուրան արտազ-

րում է (>Օշւ յու րացված զ լյ ո ւկ ո զա յ ի 65 — 8/ տոկոսի ի ս կ քսիլոզայի 71 — 77 տոկոսի

<?• Ապացուցված Էք որ 
զացում ր պահանջս ւմ Լ փոքր

ուսումեաս ի րված շաքարասնկերի օպտիմալ զար-
քանակներով ազոտի և ածխածնի օր զտնական միացու­

թյուններ, որոնց թվում մոտ 10 մ զ, ասսլարազին 1զ շէյք/,ա[111
3, Ստացված արդյունքները հնարավորություն են ւոաչիս հաստատ որ րնա^

կան միջավայրերի քոի լուլա յ ին ֆ ր ա կց ի ա յ ի д ս ին թ ե զվ ած րիոմասսայի քան ակը կան զն ած Է
ա վե,Ւ րարձր մակար զակի վրա. այ զ ընդունված է մինչև այժմ։ այն է 57—64

համեմատած յուրացված շաքարի ր ան ակի հետ։
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